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Introdução
A cultura do milho na região Semiárida assume
papel importante pela dupla finalidade de sua
utilização, ou seja, para consumo humano e ani-
mal. Entretanto, os rendimentos são baixos como,
por exemplo, no Estado do Ceará, cuja produtivida-
de é cerca de 1.059 kg ha-1 de grãos, valor abaixo da
média da região Nordeste que foi de 2.656 kg ha-1
de grãos na safra de 2013/2014 (PRODUÇÃO
AGROPECUÁRIA, 2013). Segundo a CONAB (2012), o
consumo de milho no Estado do Ceará está em
torno de 800 mil toneladas por ano e, consideran-
do-se uma produção de 432 mil toneladas (safra
2013/2014), haveria necessidade de importar pelo
menos 368 mil toneladas de grãos de milho para
suprir as demandas do Estado.
Entre as justificativas para os baixos valores de
produção, podem-se citar as condições climáticas
adversas, com precipitações abaixo das médias
históricas, além da não utilização de insumos, em
especial dos adubos. As avaliações agronômicas de
fertilizantes em condições semiáridas são escas-
sas, pois esse insumo é pouco utilizado na região,
sendo que os principais entraves são as condições
de baixa precipitação, o que leva o agricultor ao
risco do investimento sem a garantia de retorno.
Além disso, há pouca informação sobre os efeitos
da aplicação desses materiais, tanto em culturas
agrícolas, como forrageiras (MENEZES et al., 2008;
MENEZES et al., 2012). Entretanto, alguns trabalhos
na literatura relatam os efeitos positivos e significa-
tivos da aplicação de fertilizantes em condições
semiáridas (ARAÚJO et al., 2011; PRIMO et al., 2012;
SILVA et al., 2011).
No Estado do Ceará, utiliza-se pouco fertilizante,
sendo o Estado da região Nordeste com menor
consumo e o vigésimo terceiro no Brasil (IPNI,
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2014). O uso de materiais alternativos aos adubos
minerais pode ser uma estratégia interessante para
a melhoria da fertilidade do solo, especialmente
pelo emprego de resíduos ou subprodutos produzi-
dos na região. Na caprinocultura e ovinocultura,
atividades agropecuárias de destaque no Nordeste
brasileiro e, em particular, no Estado do Ceará, são
gerados resíduos no processo de criação e abate
dos animais, os quais, pelo processo de
compostagem, podem gerar compostos com
teores razoáveis de nutrientes, com possibilidade
de emprego em áreas agrícolas. Considerando que
os fertilizantes podem representar até 35% do valor
dos insumos na cultura do milho (BROCH;
PEDROSO, 2012), trabalhar com doses econômicas,
bem como com insumos alternativos pode ser
importante para a redução dos custos de produção.
Segundo Prochnow (2008), para a definição da dose
de nutriente a ser aplicada, a meta deve ser sempre
a de utilizar doses econômicas do fertilizante, a
qual irá depender, em parte, da razão entre o preço
do produto agrícola e o do adubo, além do tipo de
resposta ao nutriente, na área específica.
De acordo com Raij (1991), a lei dos incrementos
decrescentes serve de base para a definição da
dose mais econômica de um insumo; logo, quando
o valor do aumento da produção é igual ao custo
do adubo, atinge-se o nível de aplicação acima do
qual o uso do fertilizante não se traduz em retorno
econômico, correspondendo à chamada dose mais
econômica (NATALE et al., 1996; NATALE et al., 2010;
NATALE et al., 2011; RESENDE; COSTA, 2014).
Diante do exposto, realizou-se experimento de
campo, no qual foi empregado fertilizante
nitrogenado e composto orgânico proveniente de
resíduos da criação e abate de caprinos e ovinos,
com o objetivo de avaliar a dose mais econômica
desses adubos na cultura do milho e calcular o
índice de eficiência agronômica do composto em
relação a fertilizante mineral.
Material e Métodos
Local da pesquisa e características
climáticas
A pesquisa foi desenvolvida nos campos experi-
mentais da Embrapa Caprinos e Ovinos, no setor
de Convivência com o semiárido, em solo classifi-
cado como Luvissolo Háplico, conforme Santos et
al. (2006). O clima da região é do tipo BShw
semiárido quente, segundo a classificação de
Köppen, com estação chuvosa de janeiro a junho. A
temperatura média anual é de 28ºC e a precipitação
média histórica de 759 mm ano-1. O experimento foi
realizado na safra 2014 e o plantio realizado em 18
de março sendo que no período de condução a
precipitação seguiu como apresentado na Figura 1.
Figura 1. Precipitação mensal na área de condução do
experimento nos meses de janeiro a junho de 2014.
Caracterização química e física do
solo
Antes da implantação dos tratamentos, coletaram-
se na área experimental 20 subamostras de solo,
para compor uma amostra composta nas camadas
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, a fim de
avaliar a fertilidade do solo (SILVA et al., 2009). Os
atributos químicos e físicos do solo da área experi-
mental estão apresentados, respectivamente, nas
Tabelas 1 e 2.
N total – nitrogênio total; P – fósforo (Melich); K – potássio; Ca –
cálcio; Mg – magnésio; Na – sódio; H+Al – acidez potencial; Al –
alumínio; SB – soma de bases; T – capacidade de troca catiônica; V –
saturação por bases; m – saturação por alumínio; PST – porcenta-
gem de sódio trocável; C.E. – condutividade elétrica.
S o l o p H N M.O. P K C a M g N a
( á g u a ) to ta l
Camada
(m)
0-0,20 6,1 0,63 10,03 87 0,64 6,5 6,0 0,06
0,20-0,40 6,0 0,61 9,83 15 0,31 6,6 5,1 0,09
g kg -1 mg kg -1 cmolc kg 
-1
Solo H+AI AI SB T V m PST C.E.
Camada
(m)
0-0,20 1,65 0,1 13,2 14,9 89 1 1 0,31
0,20-0,40 1,98 0,1 12,1 14,1 85 1 1 0,35
cmol
c
 kg -1 % dS m-1
Tabela 1. Atributos químicos do solo da área experimental.
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S o l o D s D p P T A r e i a A r e i a S i l t e Arg i l a
Grossa F i n a
Camada %
(m)
0-0,20 1,6 2,6 36 335 373 213 79
0,20-0,40 1,5 2,6 44 231 348 241 180
-g cm -3 g kg -1
Tabela 2. Atributos físicos do solo da área experimental.
Ds – densidade do solo; Dp – Densidade de partículas; PT –
porosidade total.
Em relação ao resultado da análise de solo apresen-
tado na Tabela 1, segundo Fernandes (1993), o pH é
interpretado com a classificação acidez baixa; para
a matéria orgânica está com valor classificado
como baixo, o fósforo está com a concentração
classificada como muito alto, o potássio está com
a concentração classificada como muito alto, o
cálcio está com a concentração classificada como
alto, o magnésio está com a concentração classifi-
cada como alto, o alumínio está com a concentra-
ção classificada como baixa. Segundo os dados da
Tabela 2, o solo da área pode ser classificado por
sua textura como franco-arenoso.
Produção do composto
O composto utilizado na pesquisa foi produzido
nas dependências da Embrapa Caprinos e Ovinos,
em composteira, sendo utilizados os seguintes
materiais: despojo (sólido) de abatedouros de
caprinos e ovinos, acrescido de 1,5 a 2,0 vezes da
mistura de 50% de esterco da limpeza de apriscos e
50% de rejeitado de comedouro (capim-elefante
triturado), além de material de poda de árvores,
com 50% de umidade.
O processo de compostagem em resíduos sólidos
provenientes do abate de caprinos e ovinos foi
realizado em galpão de 128 m2 de alvenaria, com
cobertura em telhado colonial, revestimento de
piso de concreto. As celas de compostagem foram
construídas com 3,5 x 2,0 x 1,60 m de altura, em
montagem por encaixe de tábuas de madeira em
canaletas, confeccionadas em pilar. As pilhas de
composto foram trabalhadas em carregamento
contínuo com aeração passiva, ou seja, não há
revolvimento da leira em função da presença de
carcaças e a aeração ocorre por convecção, adicio-
nalmente a água é inserida somente no momento
de montagem da pilha, sendo a primeira camada
de 0,40 m de material estruturante (50% de esterco
caprino e ovino e 50% de rejeitado de comedouros -
capim elefante triturado e material de poda de
árvores) em toda sua extensão interna, com forma-
ção da segunda camada, seguida de colocação de
despojo sólido do abate em linhas com 0,20 m de
distância das paredes laterais e entre si. Logo em
seguida, acrescentaram-se somente sobre o resí-
duo sólido, aproximadamente 30% a 40% de água,
correspondente ao seu peso total. A terceira cama-
da de cobertura foi formada pelo mesmo resíduo
estruturante e as demais camadas foram formadas
sucessivamente até o fechamento completo atingir
a altura máxima da cela, sendo a última camada
sempre da mistura de resíduo de estrume e materi-
ais vegetais. O período de compostagem foi de
aproximadamente 120 dias.
Características químicas do
composto
As características químicas do composto utilizado
no estudo, determinadas de acordo com Abreu et
al. (2006) são apresentadas na Tabela 3. A umidade
do composto orgânico após 120 dias é de aproxi-
madamente 10 %. Ainda segundo trabalhos  apre-
sentados por Siqueira (2013), ao final do processo
de compostagem o material não apresentou
coliformes termotolerantes, bactérias totais e E.
coli. estando de acordo com a Resolução 375/2006
do CONAMA1, a qual foi utilizada como padrão de
referência em função de não haver legislação
específica para esse composto com resíduos da
produção e abate de animais. De maneira análoga,
Sales et al. (2014) verificaram a presença de
coliformes apenas no momento de montagem das
pilhas, sendo que durante o processo e fim do
período de compostagem não foi verificada a
presença, ou seja, indicando a possibilidade de uso
do composto para fins agrícolas.
Delineamento experimental e
descrição dos tratamentos
A pesquisa foi desenvolvida em delineamento de
blocos casualizados, sob esquema fatorial, sendo
utilizadas duas fontes (adubo orgânico – composto
orgânico proveniente de resíduos da criação e abate
de pequenos ruminantes e adubo mineral – ureia
com 45% de N), em quatro doses, cujos valores
foram baseados na necessidade de nitrogênio da
cultura do milho para a produção de 8 t ha-1 de
grãos, conforme Alves et al. (1999) sendo de 110 kg
ha-1 de N (dose padrão, incluindo as recomendações
1Define critérios e procedimentos, para uso agrícola de lodos de
esgoto gerados em estações de tratamento de esgoto sanitário e
seus produtos derivados, e dá outras providências
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N i n N-NO 3
- N-NH 4
+ N t C C / N
355 250 105 20,3 175 9
P K C a M g S N a
9 15,7 21,9 5,5 2,8 2,1
B C u F e M n Z n p H
20 30 2.051 175 138 6,7
mg kg-1 g kg-1
g kg-1
mg kg-1
Tabela 3. Valores médios dos atributos químicos do
composto.
Nin – nitrogênio inorgânico; N-NO3
- - nitrato; NH4
+ - amônio; Nt –
nitrogênio total; C – carbono; P – fósforo; K – potássio; Ca – cálcio;
Mg – magnésio; S – enxofre; Na – sódio; pH – potencial
hidrogeniônico (CaCl2); B – boro; Cu – cobre; Fe – ferro; Mn –
manganês; Zn – zinco.
de plantio e cobertura). As doses empregadas foram:
um quarto, metade, uma vez e uma vez e meia a
dose padrão, que corresponderam a 27,5; 55; 110 e
165 kg ha-1 de nitrogênio, respectivamente. Para a
fonte composto orgânico, as doses aplicadas foram:
1,5; 3,0; 6,0 e 9,0 t ha-1, distribuídas após o plantio,
em área total na parcela. Para o cálculo dessas
quantidades, foram considerados o teor de nitrogê-
nio do composto, sua umidade, e a necessidade de
N pela cultura. Para a fonte mineral, aplicaram-se as
seguintes quantidades de ureia: 61; 122; 244 e 366 kg
ha-1, sendo aplicados 61 kg ha-1 de ureia no plantio
(enterrado junto com os demais nutrientes) e o
restante em cobertura (30 dias após a germinação do
milho, a lanço em linha ao lado das plantas); os
demais nutrientes foram aplicados no plantio e em
quantidades iguais em todas as parcelas relativas ao
adubo mineral, sendo 100 e 60 kg ha-1 de P2O5
(superfosfato triplo) e K2O (cloreto de potássio)
respectivamente; não houve necessidade de aplica-
ção de calcário, conforme dados da Tabela 1. Portan-
to, o ensaio consistiu de um fatorial sendo 2 fontes
e 4 doses, mais um tratamento adicional - testemu-
nha, sem aplicação de fertilizantes, perfazendo 9
tratamentos com 3 repetições, totalizando 27 parce-
las. As parcelas experimentais foram compostas por
6 linhas de plantio, com espaçamento de 0,80 m
entrelinhas, e 5,0 m de comprimento, totalizando 5,0
x 4,8 m. A bordadura foi de 0,5 m em cada extremi-
dade. A área útil foi constituída pelas quatro linhas
centrais. No plantio, o espaçamento entre plantas foi
de 0,20 m, com o objetivo de se atingir o estande de
62.500 plantas por hectare. A cultivar “Robusto” de
milho foi utilizada.
Parâmetros avaliados
A colheita das espigas da área útil foi realizada,
aproximadamente, aos 120 dias após a semeadura,
quando as plantas se apresentavam na maturidade
fisiológica – estádio R6, conforme Magalhães et al.
(2002). Em seguida, foram despalhadas manual-
mente, debulhadas e, por fim, os grãos foram
homogeneizados e procedeu-se à correção da
produtividade de grãos para a umidade de 13%. Em
razão da desuniformidade do estande de plantas
em algumas parcelas, a produtividade de grãos de
milho foi estimada por meio da fórmula de Zuber
(NASCIMENTO et al., 2003; SCHIMILDT et al., 2001),
a qual acrescenta 70% do rendimento médio da
parcela por falha.
Cálculo da dose mais econômica
A determinação da dose mais econômica do com-
posto orgânico e do nitrogênio para a produtividade
de grãos de milho, foi realizada conforme Raij et al.
(1991) e Natale et al. (1996), o qual é utilizada com
base na relação de troca do insumo e do produto,
considerando a equação de segundo grau em função
de doses de fertilizantes e a produtividade.
Fonte ureia
Para este insumo, considerou-se o preço médio por
quilo (kg) de grãos de milho adquiridos pela
Embrapa Caprinos e Ovinos, entregue em Sobral-
CE, no valor de R$ 0,795, referente ao ano de 2014.
O custo do kg de nitrogênio, cuja fonte foi a ureia,
considerando o preço médio praticado em estabele-
cimentos que comercializam fertilizantes em
Teresina-PI e Fortaleza-CE, foi de R$ 1,77; transfor-
mando-se o valor do kg da ureia em kg de nitrogê-
nio, dividiu-se o preço do insumo pela quantidade
de N (45%); logo, obteve-se o valor de R$ 3,93 que
se refere ao kg do elemento. Assim, a “moeda”
utilizada nos cálculos para o estudo foi o próprio
grão de milho, considerando-se a seguinte relação
de equivalência: kg de nitrogênio aplicado dividido
por kg de grão de milho produzido, igual a R$ 3,93/
R$ 0,795 = 4,95.
Fonte composto orgânico proveniente
de resíduos da criação e abate de
pequenos ruminantes
Para o adubo orgânico, considerou-se o preço
médio praticado em resíduos utilizados como
fertilizantes. Para tanto, um subproduto empregado
para esse fim é a torta de mamona, cujo valor de
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um quilo de torta está em torno de R$ 0,25; a
tomada de preço deste adubo foi feita em Quixadá-
CE. A “moeda” utilizada nos cálculos para o estudo
foi o próprio grão de milho, considerando-se a
seguinte relação de equivalência: quilo de compos-
to, dividido pelo quilo de grãos de milho, igual a
R$ 0,25/R$0,795 = 0,31.
Cálculo
As doses mais econômicas foram calculadas com
base na derivada da equação de regressão (y = a2x
2
+ a1x + a) entre a produção de grãos de milho e as
doses dos adubos ureia e composto orgânico,
tornando-a igual à relação de troca, ou seja: dy/dx=
a
1
+2.a
2
x = relação de troca. A dose mais econômica
(x’) é então calculada por:
Cálculo do índice de eficiência
agronômica
A eficiência agronômica do composto orgânico foi
calculada pelo índice de eficiência agronômica, que
segue:
Y1 = produção obtida pela parcela sem N;
Y2 = produção obtida pelo emprego do composto orgânico, na dose
padrão, e
Y3 = produção com a mesma dose padrão de N, empregando o adubo
ureia.
Para o cálculo do equivalente em uréia (EqUreia),
utilizou-se a formula:
X1 = dose do nutriente do adubo uréia para obter uma produção Y2, e
X2 = dose do nutriente do adubo testado (composto orgânico)
necessária para obter a mesma produção Y2.
Resultados e Discussão
Na Tabela 4 estão apresentados os valores de
produção de grãos de milho, em função das fontes
de adubo estudadas. Verifica-se significância para a
análise de contraste, que compara os tratamentos
com fertilização (orgânica e mineral) e a testemu-
nha absoluta, havendo superioridade para produção
de milho com a utilização dos adubos.
Doses de N Doses de Produtividade de
Composto (C) grãos
kg ha-1 t ha-1 kg ha-1
27,5 1,5 2582
55 3 3876
110 6 6565
165 9 4836
Doses de N Doses de ureia (U)
kg ha-1 kg ha-1
27,5 61 5412
55 122 9182
110 244 9563
165 366 7106
Efe i to Q * *
Efe i to Q * *
Testemunha (T) 1164
Contraste
Adubos (C+U) x T 38,65**
Tabela 4. Produtividade de grãos de milho, em função de
fontes de fertilizantes (ureia e composto orgânico).
** - significativo a 1% de probabilidade. Q – quadrático.
Na Figura 2, apresentam-se os resultados da produ-
ção de grãos de milho, em função das doses de
nitrogênio (fonte ureia), cujo melhor modelo de
resposta foi o quadrático; analogamente, na Figura 3
estão apresentados os dados de produção de milho,
em função das doses de composto orgânico.
Figura 2. Efeito de doses de nitrogênio (fonte: ureia), sobre a
produção de grãos de milho.
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Figura 3. Efeito de doses do composto orgânico, oriundo de
resíduos da criação e abate de pequenos ruminantes, sobre a
produção de grãos de milho.
Destaca-se pelos resultados apresentados nas
Figuras 2 e 3, que a variedade de milho utilizada no
estudo é responsiva à adubação, com produções
em patamares superiores, quando adubado às
médias observadas na região Nordeste. Indepen-
dentemente da fonte (ureia ou composto), ressalta-
se a necessidade da aplicação e da reposição de
nutrientes nas culturas agrícolas na região
Semiárida, conforme verificado por Borges et al.
(2006), Silva et al. (2011), Aráujo et al. (2011) e Primo
et al. (2012).
Como mencionado por Natale et al. (2010), Natale et
al. (2011) e Resende e Costa (2014), o modelo de
resposta de segundo grau requer que o coeficiente
a
1 
seja positivo e o coeficiente a
2 
seja negativo, a fim
de permitir o cálculo da dose mais econômica do
adubo. A máxima eficiência física do insumo pode
ser obtida derivando-se a equação de regressão
entre a produção de grãos de milho e as doses de
fertilizante, igualando-a a zero. Com esse procedi-
mento, segundo os autores, obtém-se a dose que
promove a máxima produção (ponto de máxima);
porém, nenhuma consideração econômica, como o
custo do fertilizante ou o preço de venda do produ-
to, é levado em conta nesse cálculo, restringindo a
utilidade dessa informação para a prática agrícola.
Utilizando-se a equação de regressão da Figura 2 e,
com base nas informações de Raij et al. (1991) e
Natale et al. (1996), pode-se calcular a dose mais
econômica de nitrogênio, utilizando-se a fonte ureia
para a produção de grãos de milho:
A receita prevista, devido à adubação nitrogenada,
pode ser determinada pelo aumento da produção
de grãos de milho = 8.957 kg ha-1 (que corresponde
à produção de grãos de milho com a dose mais
econômica igual a 10.120 kg ha-1, menos a produ-
ção na dose zero - testemunha absoluta igual a
1.164 kg ha-1); subtraindo-se o custo do adubo em
quilogramas de grãos de milho (485 kg ha-1),
obteve-se uma receita de 8.472 kg ha-1 de grãos de
milho (Tabela 5).
Tabela 5. Dose mais econômica de nitrogênio (fonte
uréia) em função da produtividade e custos de grãos de
milho.
1 Porcentagem da produção de grãos de milho obtida com a dose mais
econômica, em relação à produção máxima.
O cálculo da dose mais econômica do composto
orgânico oriundo de resíduos da criação e abate de
pequenos ruminantes para a produção de grãos de
milho foi realizada utilizando-se a equação de
regressão da Figura 3, sendo os cálculos semelhan-
tes aos descritos para a adubação nitrogenada:
A receita prevista pela aplicação do composto
orgânico pode ser determinada pelo incremento na
produção de grãos de milho = 5,068 t ha-1 (que
corresponde à produção de grãos de milho com a
dose mais econômica igual a 6,232 t ha-1, menos a
produção na dose zero - testemunha absoluta igual
a 1,164 t ha-1), subtraindo-se o custo do composto
em toneladas de grãos de milho (1,941 t ha-1),
obtendo-se uma receita de produção equivalente a
3,127 t ha-1 de grãos de milho (Tabela 6).
Adubação D o s e Aumento Custo Lucro Produt iv i -
ma is d e d o dade 1
econô- pro- adubo
mica dução
kg ha-1 %
Nitrogênio
(ureia) 98 8,957 0,485 8,472 97
t grãos ha-1
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Adubação D o s e Aumento Custo Lucro Produ-
ma is d e d o dade 1
econômica produção adubo
kg ha-1 %
Composto
orgânico 6,262 5,068 1,941 3,127 99
t grãos ha-1
Tabela 6. Dose mais econômica do composto orgânico
oriundo de resíduos da criação e abate de pequenos
ruminantes, em função da produtividade e custos dos
grãos de milho.
1Porcentagem da produção de grãos de milho obtida com a dose mais
econômica, em relação à produção máxima.
Destaca-se, também, que as produções obtidas
com as doses mais econômicas, tanto de adubo
nitrogenado (fonte ureia), como do composto
orgânico, estiveram próximas da máxima produção
possível (física), sendo de 97% (Tabela 5) e 99%
(Tabela 6), respectivamente. Isso significa que a
aplicação das doses mais econômicas permitiu
economia na aplicação do insumo, sem redução
significativa na produtividade de grãos de milho.
O lucro obtido com a adubação orgânica em
relação a mineral, representou 37% desta última,
evidenciando a superioridade dessa fonte quando
em comparação com fertilizantes orgânicos, ainda,
o índice de eficiência agronômica foi de 50,2%,
logo, o equivalente de composto para se obter a
mesma produção com a dose padrão de ureia seria
de 16,296 t ha-1 de composto. Mesmo com a
superioridade do fertilizante mineral o composto
orgânico é uma fonte que permite a reciclagem de
nutrientes, sendo gerado na propriedade rural,
diminuindo os custos com a aquisição de adubos.
Santos et al. (2005) estudaram a aplicação de
esterco bovino como fonte de nutrientes para a
produção de batata-doce e constataram que a dose
mais econômica desse adubo orgânico esteve
associada a 95% da dose máxima de produção,
sendo, pois, um indicativo da viabilidade econômi-
ca do emprego desse tipo de material como fonte
de nutrientes.
Outros estudos também indicaram as doses mais
econômicas para outros tipos de adubos e culturas,
como fósforo em feijão-fava (OLIVEIRA et al., 2004);
potássio em feijão-caupi (OLIVEIRA et al., 2009);
nitrogênio em cebola (RESENDE; COSTA, 2014);
calcário em goiabeira (NATALE et al., 2010) e em
caramboleira (NATALE et al., 2011).
Conclusões
· O milho cultivado em condições de sequeiro
em Luvissolo Hálico é responsivo à aplicação do
composto orgânico oriundo de resíduos da criação
e abate de pequenos ruminantes, bem como à
adubação nitrogenada.
· A dose mais econômica para a produção de
grãos de milho, aplicando-se o composto orgânico
oriundo de resíduo da criação e abate de pequenos
ruminantes, é de 6,262 t ha-1.
· A dose mais econômica para a produção de
grãos de milho, aplicando adubo nitrogenado (fonte
ureia), é de 98 kg ha-1.
· O índice de eficiência agronômica do com-
posto orgânico em relação à ureia foi de 50,2%.
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